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Von 


Daß Naturgesetze sämtlich rein er- 
fahrungsmäßig sind und daher aprioristisch nicht 
erschlossen werden können, wird jetzt wohl nir- 
Noch Schopenhauer z. B. 


das 


unsere 


gends mehr bestritten. 
dachte anders darüber, indem er behauptete, 
der Erhaltung der Materie sei a priori 
Heute halten wir dies Gesetz in der Form, 


Gesetz 


klar. 


wie es Lavoisier begründete und wie es auch noch 
Schopenhauer als selbstverständlich ansah, über- 


haupt gar nicht mehr für richtig, indem nach 
den bekannten Formeln von Einstein auch Ener- 
gieabgabe einen Massenverlust bedeutet. Wir 
halten also daran fest, ein Naturgesetz ist nichts 
anderes als idealisierte Erfahrung, eine glückliche 
Zusammenfassung einer mehr oder weniger großen 
Zahl von 

Damit ist nun aber daß 
der Weg zur Entdeckung eines Naturgesetzes not- 
wendig über die Betrachtung des Tatsachenmate- 
führen muß, das es soll. Be- 
sonders häufig wird durch Analogieschlüsse die 
Gültirkeit von Gesetzen vermutet, die dann erst 
nachträglich durch besondere Beobachtungen ge- 
prüft werden müssen. Oft ist eine Vorstellungs- 
in einzelnen Fällen sich bereits bewährt 
fruchtbar auch für die Be- 
andersartiger Phäno- 


Beobachtungstatsachen. 


gesagt, 


keineswegs 


rials beherrschen 


weise, die 
hat, außerordentlich 
handlung scheinbar ganz 
mene. Da kommt es nun vor, daß eine Vorstel- 
lungsweise trotz vieler Erfolge aufgegeben werden 
und daher durch 
eine andere zu Fällen 
sagte man früher, die ältere Vorstellungsweise sei 


muß, weil sie irgendwo versagt 
ersetzen ist. In solchen 
falsch gewesen, worin natürlich liegt, daß man die 
neue für richtig hält. Gegenwärtig ist man be- 
scheidener geworden. Wie Boltzmannt) gelegent- 
lieh ausführt, sagt man neue Vor- 
stellungsweise sei ein zweckmäßigeres Abbild der 
Tatsachen als die ältere. Damit ist klar 
gedrückt, daß auch die alte Theorie von Nutzen 
war, indem sie zu brauchbaren Gesetzen führte, 
sowie auch, daß die Möglichkeit vorliegt, daß die 
neue Theorie durch eine noch zweckmiBigere ver- 
dränet werden kann. 

Ein berühmtes Beispiel hierfür bildet 
Theorie von Fourier. Von der Annahme 
gehend, daß die Wärme wie eine Flüssigkeit strömt, 
entwickelte er gerade vor hundert Jahren eine 
mathematisch-physikalische Theorie der Wärme 
leitung, die im wesentlichen auch heute noch als 


besser, die 


aus- 


eine 
aus- 


1) Vgl. Boltzmann, Populäre Schriften S. 95 (Ge- 


dächtnisrede auf J. Stefan). 


Nw. 1922. 


vollendet gelten kann. Gegenwirtig betrachtet 
man die Wirme als einen Bewegungszustand. In 
den meisten Fällen führt die neue Auffassung zur 
Grundgleichung von Fourier, nur bei äußerst ver- 
dünnten Gasen liefert sie in Übereinstimmung mit 
der Erfahrung gänzlich abweichende Ergebnisse. 

Dies einfache Beispiel ist durchaus typisch; von 
einer Vorstellung ausgehend, die später durch 
eine zweekmäßigere ersetzt wurde, fand Fourier 
ein Gesetz, das zwar nicht überall zutrifft, aber 
doch für sehr viele Fälle hinreichend genau ist 
und daher in diesen Fällen stets benutzt werden 
wird. In den Fourierschen Formeln der Wärme- 
leitung sind also, wie wir wohl sagen können, 
Ewigkeitswerte enthalten, trotzdem einerseits die 
Vorstellung, von der er ausging, völlig sich wan- 
delte, und trotzdem andererseits seine Formeln in 
einzelnen extremen Fällen ungenau werden oder 
ganz versagen. 

Von den Vorstellungen, die zur Ableitung von 
Naturgesetzen führten, wollen wir im folgenden 
absehen und nur festhalten, daß dem 
Wechsel soleher Auffassungen immer auch not- 
wendig eine Umgestaltung von Naturgesetzen 
entspricht, die allerdings keineswegs die alten 
Gesetze völlig umwirft, sondern sie immer nur 
für gewisse mehr oder weniger extreme Fälle ver- 
ändert. Und ferner lehrte uns bereits obiges 
Beispiel, daß ein Naturgesetz notwendig eine ganz 
präzise Fassung erhalten, d. h. in eine mathema- 
tische Formel gekleidet sein muß. Nur der streng 
quantitative Charakter eines Naturgesetzes er- 
möglicht die Prüfung, bis zu welchem Grade von 
Genauigkeit es als zutreffend gelten kann. Die 
biologischen Gesetze, wie etwa diejenigen der 
Entwicklungslehre oder der Vererbungslehre, 
sind qualitativen Charakters oder doch nur be- 
dingt einer quantitativen Behandlung fähig. 
Trotz ihrer großen Bedeutung können wir sie 
kaum als Naturgesetze bezeichnen, sondern eher 
als Regeln, bei denen man auch angesichts von 
Ausnahmen ein Auge zudrückt. 

Wie nun aber mit dem Wandel der Theorie 
die Form der Gesetze sich ändert, so muß auch 
selbstverständlich, wenn erfahrungsgemäß ein 
Versagen oder auch nur eine Ungenauigkeit eines 
Naturgesetzes ın mehr oder weniger extremen 
Fällen durch Messungen festgestellt wird, die 
Theorie verändert werden, die zu jenem Gesetze 
führte, So hat denn in der Tat die genaue Prü- 
fung von Naturgesetzen sehr häufig bedeutsame 
Wandlungen der Theorie zur Folge gehabt. 

Diese Aufgabe fällt natürlich in erster Linie 
den physikalischen und chemischen Instituten zu; 
eine wichtige Ergänzung finden letztere in der 


meistens 
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wissenschaften 
physikalischen und chemischen Technik, weil studieren, ohne bisweilen die Empfindung zu 


hier die Naturgesetze, soweit sie bei den tech- 
nischen Prozessen mitspielen, nicht nur in ganz 
anderen Dimensionen, sondern auch außerordent- 
lich viel häufiger und vielseitiger angewandt 
werden als es im Laboratorium möglich ist. Die 
Elektrotechnik braucht z. B. das Ohmsche Gesetz 
für Gleichstrom und Wechselstrom in ganz an- 
derem Maße, als es die wissenschaftliche For- 
schung vermag, selbst kleine Abweichungen wür- 
den sich in der Bilanz der großen Elektrizitäts- 
werke unmittelbar fühlbar machen. Die Festig- 
keitslehre, die den Bauten aller Art die wissen- 
schaftliche Unterlage liefert, ist überhaupt erst in 
der Praxis zu einer eingehenden Theorie aus- 
gebaut worden; wiederholt lehrte der Einsturz 
einer großen Halle oder einer neuartigen 
Brückenkonstruktion, daß hier entweder die For- 
derungen der exakten Theorie nicht genügend be- 
rücksichtigt waren oder daß an letzterer noch eine 
weitere Verfeinerung angebracht werden mußte. 

Wiederum in ganz anderen Dimensionen kön- 
nen einzelne Naturgesetze geprüft werden, indem 
man sie auf kosmische Phänomene anwendet; daß 
an verhältnismäßig winzigen Apparaten ursprüng- 
lich geprüfte Formeln mit größter Genauigkeit 
auch fast unfaßbar große Gebilde beherrschen, 
rückt die gewaltige logische Kraft eines brauch- 
baren Naturgesetzes in ein besonders helles Licht. 
So bewährten sich in der Astronomie die Lehr- 
sätze der Mechanik von Galiläi und Newton und 
das Attraktionsgesetz des letzteren Forschers mit 
erößter Genauigkeit; die Größe der Licht- 
geschwindigkeit ließ sich durch astronomische 
Messungen scharf ermitteln, wie auch ihre (weit- 
gehende) Unabhängigkeit von der Wellenlänge 
der betreffenden Lichtart. 

Die Sicherheit und das ungeheuer große Gül- 
tigkeitsbereich vieler Naturgesetze hat selbst 
außerhalb der exakten Naturwissenschaften stets 
lebhafte Bewunderung erregt und neben ihren 
technischen Erfolgen wohl in erster Linie ihren 
eroßen Einfluß, z. B. auch in erkenntnistheore- 
tischer Hinsicht, begründet. Als Beispiel der in 
der Tat kaum zu überschätzenden Bedeutung der 
Naturgesetze möchte ich einige Aussprüche 
zitieren: 

So sagt Helmholtz?): ,,Wer das Gesetz der 
Phänomene kennt, gewinnt dadurch nicht nur 
Kenntnis, er gewinnt auch die Macht, bei geeig- 
neter Gelegenheit in den Lauf der Natur ein- 
zugreifen und sie nach seinem Willen und zu 
seinem Nutzen weiter arbeiten zu lassen. Er ge- 
winnt die Einsicht in den zukünftigen Verlauf 
dieser selben Phänomene. Er gewinnt in Wahr- 


heit Fähigkeiten, wie sie abergläubische Zeiten 
einst bei Propheten und Magiern suchten.“ 

Es sei ferner an die bekannten Worte von 
Heinrich Hertz?) erinnert: „Man kann Maxwells 
wunderbare elektromagnetische Lichttheorie nicht 


2) Vorträge und Reden II, S. 339. 
3) Ges. Werke I, S. 344. 


haben, als wohne den mathematischen Formeln 
selbständiges Leben und eigener Verstand inne, 
als seien dieselben klüger als wir, klüger sogar 
als ihr Erfinder, als gäben sie uns mehr heraus, 
als seinerzeit in sie hineingelegt wurde.“ Diese 
Worte von Hertz lassen sich unverändert auf 
zahlreiche andere, wohl durchgearbeitete Theorien 
übertragen, wie ja auch manche Sätze der Geo- 
metrie, die, weil ebenfalls auf Erfahrungs- 
tatsachen begründet, sozusagen als die Vorboten 
der Naturgesetze in der Kulturentwicklung gelten 
können, vielfach ein weiteres Anwendungsgebiet 
besitzen, als aus dem ursprünglichen Beweise 
hervorging. 


Wie schon wiederholt betont, gibt es kein 
Naturgesetz, das man lediglich als Resultat eines 
Denkprozesses bezeichnen dürfte, vielmehr ent- 
stand jedes einzelne im letzten Ende aus einer 
gliicklichen Kombination von Erfahrungstat- 
sachen. Bekanntlich stand die sogenannte 
„Identitätsphilosophie“ auf einem anderen Stand- 
punkte; von der Hypothese ausgehend, daß die 
gesamte Umwelt das Resultat der Denkkraft eines 
schöpferischen Geistes sei, sollte der menschliche 
Geist, als ihm gleichwertig oder gar als ein Stück 
von ihm, tatsächlich befähigt sein, das Wesen der 
Umgebung nachzudenken und aus sich heraus bis 
zu ihrem tiefsten Verständnis zu gelangen. Die 
aprioristische Vorhersage von Naturgesetzen er- 
schien hiernach für den menschlichen Geist keine 
Unmöglichkeit zu sein. 

Jene Hypothese, und damit die Identitits- 
philosophie überhaupt, gilt heute, nachdem sogar 
die Lehrsätze der Geometrie ihres aprioristischen 
Charakters entkleidet worden sind, als ein längst 
überwundener Standpunkt, zweifellos sehr zum 
Vorteil einer gedeihlichen Entwicklung der 
Naturwissenschaft, die besonders in Deutschland 
unter der Vorherrschaft der Naturphilosophie tat- 
sächlich längere Zeit gelitten hatte; nachdem auch 
bei uns schon längst die heilsame Rückkehr zu 
Kant sich vollzogen hat und auch kleine Ansätze 
zu jener Naturphilosophie, die sich bei Kant viel- 
leicht noch vorfinden, überwunden worden sind, 
ist es gewiß ganz ungefährlich, der Frage nach- 
zugehen, ob nicht, wie fast stets bei derartigen 
starken geistigen Strömungen, auch in der Iden- 
titätsphilosophie ein gesunder Kern steckt. Und 
da richtet sich unser Blick auf eine merkwürdige 
Erscheinung, die wir in der von der strengsten 
Empirie ausgehenden Naturforschung nirgends 
verkennen können, daß nämlich die einfachere 
Anschauung unter verschiedenen Auffassungs- 
möglichkeiten stets zielbewußt bevorzugt wird; 
und dies nicht etwa bloß aus Bequemlichkeits- 
riicksichten, die übrigens angesichts der bisweilen 
äußerst komplizierten Rechnungen, zu denen die 
Durchführung einer Hypothese häufig zwingt, 
nicht ganz nebensächlich sind, sondern in der 
Überzeugung, daß von vornherein die einfachere 
Deutung auch mehr innere Wahrscheinlichkeit 
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besitze. Und der Erfolg hat dies in vielen Fällen 
aufs schlagendste bestätigt. In einer sehr bemer- 
kenswerten Zusammenfassung der Relativitäts- 
theorie stellt W. Wien*) für die künftige Ent- 
wieklung der sogenannten allgemeinen Relativi- 
tätstheorie geradezu die Forderung auf, daß die 
Theorie einfach sein müsse; da die Forderung 
ihrer Richtigkeit oder, wie wir mit Boltzmann 
lieber sagen wollen, ihrer Zweckmäßigkeit selbst- 
verständlich immer gilt, so liegt darin implicite 
die Annahme, daß eine brauchbare, d. h. der Er- 
fahrung sich möglichst gut anschmiegende Theo- 
rie auch dem menschlichen Geiste möglichst kon- 
form gebaut sei. 

Für die Einfachheit wirklich brauchbarer 
Naturgesetze hat gerade die neueste Entwicklung 
der Mechanik ein überaus schönes ‚Beispiel ge- 
bracht. Schon früh hatte man erkannt, daß es 
in der Mechanik immer nur auf relative Be- 
wegung ankommt, und seit @aliläi brachte man 
dies in der nach ihm benannten ‚„Galiläitrans- 
formation“ zum Ausdruck. Bei der Anwendung 
der betreffenden Gleichungen auf elektromagne- 
tische Vorgänge stieß man jedoch auf Schwierig- 
keiten, und H. A. Lorentz führte daher ein an- 
deres System von Gleichungen ein, die sogenannte 
„Lorentztransformation“, aus der dann Einstein 
weitgehende Schlüsse zog, die, wie so häufig, 
über die ursprüngliche Absicht des Entdeckers 
jener neuen, fundamentalen Gleichungen noch 
erheblich hinausgingen. Wer auch nur über ein 
elementares mathematisches Wissen verfügt, 
sollte sich den großen Genuß des Studiums der 
Lorentztransformation nicht versagen; wer zum 
ersten Male sich in ihre Bedeutung hineingear- 
beitet hat, dem ist zu Mute, als ob er einen Rebus 
geraten hätte, dessen Lösung die Gewähr in sich 
trägt, daß man richtig geraten hat, und diese 
Empfindung tritt ein, auch ohne daß man die 
experimentelle Begründung berücksichtigt, die 
der Lorentztransformation gegenüber der alten 
Galiläitransformation ein entschiedenes Über- 
gewicht verschafft; so überaus an sich einleuch- 
tend erscheinen die neuen Gleichungen. 

Das ist nun gewiß höchst merkwürdige. Natür- 
lich liegt es am nächsten zu sagen, die Forschung 
habe durch lange Übung den menschlichen Geist 
bereits durch eine Reihe von Generationen hin- 
durch derart geschult, daß ihm das Richtige zu- 
gleich auch das Einfachste zu sein scheint. Wie 
dem auch sei, es verlohnte sich der Mühe, der 
Vermutung nachzuspüren, ob wirklich Beziehun- 
gen existieren zwischen der Logik des Geschehens 
einerseits und der Logik des menschlichen Geistes 
andererseits. 


Gehen wir nunmehr zu der Frage über, wie 
weit die Leistungsfähigkeit unserer Naturgesetze 
geht. Häufig stellt man sich das Naturgesetz 
als etwas Starres und Unabänderliches vor; aber 

‘) Vortrag über Relativitätstheorie (Leipzig 1921 
bei A. Barth). 


Nernst: Zum Gültigkeitsbereich der Naturgesetze. 491 


diese Vorstellung müssen wir korrigieren, sobald 
wir in eine gründlichere, historische Betrachtung 
eintreten. Und dies ist der einzig gangbare Weg; 
wie jedes einzelne Naturgesetz Resultat der Er- 
fahrung ist, so kann ein allgemeines Urteil dar- 
über natürlich auch nur aus der Erfahrung, in 
diesem Falle also nur aus einer historischen Be- 
trachtung, geschöpft werden. Das Ergebnis einer 
solchen haben wir oben schon vorweggenommen, 
als wir als typisches Beispiel die Theorie der 
Wärmeleitung betrachteten; Fourier gab längst 
eine wundervolle Theorie dieses Phänomens, aber 
eine nicht ganz vollständige. Dasselbe beobachten 
wir nun überall, so daß sich uns die Überzeugung 
aufdrängt, wir besitzen überhaupt kein Natur- 
gesetz in endgültiger Fassung. 

Als weitere Belege hierfür wollen wir noch 
zwei der berühmtesten Beispiele kurz streifen. 
In Gestalt der Galiläi-Newtonschen Mechanik 
und des Newtonschen Attraktionsgesetzes glaubte 
man bis vor kurzem, ein in sich abgeschlossenes 
System von Gesetzen zu besitzen, durch das die 
Bahn der Himmelskörper mit beliebiger Präzision 
berechnet werden kann. Diesen Glauben hat nun 
die oben erwähnte Lorentztransformation und die 
sich daran anschließende Einsteinsche Relativi- 
tätstheorie in der Tat zerstört. Freilich sind die 
Abänderungen, die an der ursprünglichen Theorie 
anzubringen sind, so klein, daß sie beim gegen- 
wärtigen Stande der Forschung außer im Falle 
der Berechnung der sonnennahen und stark ellip- 
tischen Merkurbahn vernachlässigt werden kön- 
nen. Aber im Prinzip muß natürlich jede von den 
Astronomen bisher ausgeführte Rechnung ge- 
ändert werden. Und gerade auf diese prinzipielle 
Seite der Frage, nicht auf den numerischen Be- 
trag der Korrektion, kommt es uns hier an. Also, 
um kein Mißverständnis aufkommen zu lassen, 
die Werke von Galiläi und Newton sind herrlich 
wie am ersten Tag, aber die endgültigen Gesetze 
der Bewegung der Himmelskörper haben sie uns 
nicht gebracht. Daß etwa die Relativitätstheorie 
diesen Abschluß bringt, wird niemand behaupten 
wollen; schon die absolute Konstanz der Licht- 
geschwindigkeit, mit der sie operiert, wird sich 
vielleicht bald als eine Annäherung herausstellen. 

Ein zweites, nicht minder berühmtes Beispiel 
liefert uns die Theorie der elektrischen Fern- 
wirkungen. Auch den Formeln von Coulomb 
und Ampere wohnte ein unzerstörbarer Wahr- 
heitskern inne, aber erst Maxwell gab die groß- 
artige Zusammenfassung und Erweiterung jener 
Gesetze. Die Quantentheorien der Strahlung von 
Planck und Bohr sind jedoch mit Maxwells Theo- 
rie, angewandt auf die Bewegung des einzelnen 
Elektrons, unvereinbar, so daß niemand mehr 
zweifelt, daß auch die Maxwellsche Theorie der 
elektrischen Fernkräfte in ihrer Anwendung an 
Grenzen gestoßen ist. 

Nun könnte man denken, daß die erwähnten 
Naturgesetze und andere, denen es ähnlich ge- 
gangen ist, immerhin in gewissen Gebieten ab- 
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solut genau gelten und daß die Sache sehr ein- 
fach in Ordnung gebracht werden könnte, indem 
man die Grenzen angibt, innerhalb deren sie 
gültig bleiben. Für alle praktischen Anwendungen 
trifft dies auch vollkommen zu; und wir durften 
daher auch den Entdeckungen von Galiläi, New- 
Ampere, Clausius, Maxwell usw. 
zuschreiben. Streng logisch be- 


ton, Fourier, 


Ewigkeitswerte 


trachtet aber liegt die Angelegenheit weit kata- 
strophaler. Wenn ein allgemeines Naturgesetz 
außerhalb gewisser Grenzen merklich ungenau 
wird, so lastet der Fluch dieser Ungenauigkeit 
auf jeder Anwendung, selbst innerhalb jener 


Grenzen, nur daß hier die Fehler auf zurzeit un- 
meßbar kleine Beträge sinken. 

Setzt man die Existenz vollkommen 
Naturgesetze als gesichert voraus, was man bisher 
wohl allgemein tat, so ergibt sich als notwendige 
Folgerung das sogenannte Kausalitätsprinzip. 
Nehmen wir zur Veranschaulichung desselben ein 
in sich abgeschlossenes, endliches System an, 
dessen Zustand uns in allen Einzelheiten bekannt 
sei, und setzen wir die Naturgesetze, soweit sie 
für die darin sich abspielenden Vorgänge erfor- 
derlich sind, ebenfalls als bekannt 
müßte ein Geist, der alle rechnerischen Schwierig- 


strenger 


voraus, So 


keiten zu überwinden imstande ist, die Zukunft 
des Systems bis in alle Einzelheiten vorauszu- 


sagen imstande sein, und er könnte natürlich auch 
die Vorgeschichte des Systems rückwärts ableiten. 
Ist es ferner erlaubt, auch die ganze Welt als ein 
derartiges, abgeschlossenes, endliches System zu 
betrachten, so würde man dem betreffenden 
Geiste Allwissenheit für Vergangenheit und Zu- 
kunft zuschreiben müssen. 

Dieser Gedanke wurde bekanntlich zuerst in 
voller Klarheit von dem berühmten Astronomen 
Laplace entwickelt, und man spricht daher auch 
kurz von dem „Laplaceschen Geiste“ und von der 
„Laplaceschen Weltformel“. 

Um die Konsequenz dieser Möglichkeit auf 
die Spitze zu treiben, schloß man, natürlich nicht 
ohne Ironie, daß, bei genauer Kenntnis von 
Goethes Konstitution und aller einwirkenden 
äußeren Umstände, jener Geist mit Hilfe der be- 
treffenden Naturgesetze den Faust wörtlich in 
die Feder diktieren könnte, und natürlich nicht 
nur gedruckten Faust, auch alle 


den sondern 


früheren Entwürfe. Von naturwissenschaftlicher 
Seite hat niemand mit so anmutiger Beredsam- 
keit die praktische Leistungsfähigkeit der La- 


placeschen Weltformel geschildert, wie unser gro- 
Ber Berliner Physiologe du Bois-Reymond®): „In 
Tat, wie der Astronom nur der Zeit in den 
Mondgleichungen einen gewissen negativen Wert 
zu erteilen braucht, um zu ermitteln, ob, als Pe- 
rikles nach Epidaurus sich einschiffte, die Sonne 
für verfinstert ward, so könnte der 
von Laplace gedachte Geist durch geeignete Dis- 
kussion seiner Weltformel uns 
eiserne Maske war oder-wie der „President“ zu- 
5) Reden I, S. 443 (1871). 


der 


Piräus 


den 


wer die 


sagen, 
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Die Natur- 
wissenschaften 
grunde ging. Wie der Astronom den Tag vor- 
hersagt, an dem nach Jahren ein Komet aus den 
Tiefen des Weltraumes am Himmelsgewölbe wie- 
der auftaucht, so läse jener Geist in seinen Glei- 
chungen den Tag, da das Griechische Kreuz von 
der Sophienmoschee blitzen oder da England seine 
letzte Steinkohle verbrennen wird. Setzte er in 


der Weltformel t = —%, so enthüllte sich ihm 
der rätselhafte Urzustand der Dinge.“ — Übrigens 


lehnte du Bois-Reymond die Existenz der Welt- 
formel unmöglich ab, indem er, 
allerdings wohl mehr aus gefühlsmäßigen Grün- 
den, zu seinem berühmten ,,[gnorabimus“ ge- 
langte. — Daß die Willensfreiheit, wie sie jedes 
menschliche Wesen klar zu empfinden glaubt, mit 


seinerseits als 


einer exakten Weltformel unvereinbar ist, brau- 
chen wir wohl kaum noch zu betonen. 

Kann nun aber Philosophie und Naturfor- 
schung wirklich mit Sicherheit behaupten, daß 


z. B. jede menschliche Handlung das eindeutige 
Ergebnis des gerade herrschenden Zustandes sei? 


Wenn absolut strenge Naturgesetze alles Ge- 
schehen beherrschen, wird man sich dieser 
SchluBfolgerung in der Tat kaum entziehen 


können. Aber konstatieren wir zunächst, daß, 
wie wir gesehen haben, es der menschlichen For- 
schung bisher jedenfalls nicht gelungen ist, auch 
nur ein einziges strenges Naturgesetz ausfindig 
zu machen, und daß wir daher zweifellos den 
Boden der Erfahrung verlassen, wenn wir die 
Existenz vollkommen strenger Naturgesetze, wie 
es z. B. Laplace tat, ohne weiteres als gegeben 
voraussetzen. Die Möglichkeit dürfen wir also 
nicht in Abrede stellen, daß auch das Prinzip 
der Kausalität das Schicksal unserer Naturgesetze 
teilt, auf denen es beruht, nämlich ebenfalls nicht 
mehr als eine im allgemeinen sehr gute Annähe- 
rung zu sein. 

Versuchen um uns Entscheidung 
dieser Kardinalfrage zu nähern, den Charakter 
unserer Naturgesetze klarer zu veranschaulichen. 
Unter allen Gesetzen nehmen diejenigen der so- 
genannten Thermodynamik eine besondere 
Stellung ein, weil sie nicht, wie die anderen, spe- 
zieller Natur, sondern auf jeden denkbaren Vor- 
gang anwendbar sind. Wie Boltzmann zeigte, läßt 
sich der sogenannte zweite Hauptsatz der Wärme- 


wir, der 


theorie darauf zurückführen, daß immer der 
wahrscheinlichere Zustand sich von selbst ein- 
stellt; die Moleküle zweier verschiedener Gase 


z. B. vermischen sich, weil die vollständige Durch- 
mischung dem Zustande größter Wahrscheinlich- 
keit entspricht. An sich wäre es durchaus denk- 
bar. daß zwei gemischte Gase sich auch zeitweilig 
entmischen, indem die eine Art von Molekülen 
in der einen, die andere Art von Molekülen in 
der anderen Hälfte des Gefäßes sich ansammelt. 
Träte dieser höchst unwahrscheinliche Fall ein- 
mal ein, so wäre der zweite Hauptsatz verletzt, 
aber man kann rechnerisch abschätzen, daß eine 
solehe spontane Trennung zweier Gase noch viel 


unwahrscheinlicher ist, als daß ein Mensch sein 
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ganzes Leben lang im Würfelspiel immer nur 
Sechsen wirft. 

So tritt also eines unserer bedeutungsvollsten 
Naturgesetze durchaus nicht mit der Forderung 
auf, mit absoluter Notwendigkeit erfüllt zu sein, 
sondern in dem viel bescheideneren Gewande 
einer, allerdings ganz ungeheuer großen, Wahr- 
scheinlichkeit dafür, daß es im speziellen Falle 
auch wirklich zutrifft. 

So sagte denn auch 1913 Prof. v. Smolu- 
chowski®) auf dem Göttinger Wolfskehlkongreß: 
„Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik hat 
seine Stellung als unerschütterliches Dogma, als 
eines der Grundprivilegien der Physik ein für 
allemal eingebüßt. Dabei ist seine enorme, prak- 
tische Bedeutung allerdings durchaus nicht ge- 
schmälert, aber theoretisch ist er zu einer nur 
sehr angenähert gültigen Regel herabgesunken.“ 

Verschiedene Gründe lassen uns nun, wie mir 
scheint, vermuten, daß der zweite Hauptsatz nicht 
etwa eine Ausnahmestellung einnimmt, sondern 
daß vielmehr alle unsere Naturgesetze von glei- 
chem Charakter sind. 

Würden dadurch letztere degradiert oder gar 
völlie entwertet werden? Ganz gewiß nicht. 
Ebensowenig, wie, um noch einmal das gleiche 
triviale, aber zutreffende Beispiel zu benutzen, 
das Würfelspiel verschwunden ist, weil der Fall 
eintreten könnte, daß eine Spielergesellschaft den 
ganzen Abend hindurch nur Sechsen wirft, wo- 
durch das Spiel aufhören würde, ein Spiel zu 
sein, ebensowenig hat die erwähnte Auffassung 
des zweiten Hauptsatzes seine ungeheuere Be- 
deutung auch nur im geringsten beeinträchtigt; 
der logischen Überbeanspruchung der Natur- 
gesetze würde allerdings ein Ende bereitet werden, 
wenn die Vermutung sich bewahrheiten sollte, 
daß alle Naturgesetze nie ein Ereignis mit ab- 
soluter Sicherheit, sondern immer nur mit sehr 
groBer Wahrscheinlichkeit prophezeien. Die 
Gründe für diese Vermutung möchte ich zum 
Schluß noch ganz kurz erläutern. 

Ihnen allen ist bekannt, wie außerordentlich 
ergiebig für die Entwicklung unserer Natur- 
erkenntnis das Studium der radioaktiven Erschei- 
nungen geworden ist; ihre Gesetze sind als weit- 
gehend erforscht zu bezeichnen. Betrachten wir 
etwa 1 g Radium, so wissen wir, daß nach einer 
bestimmten Zeit, in diesem Falle rund 
2000 Jahre, die Hälfte des Präparats zerfallen 
ist, nach weiteren 2000 Jahren wiederum die 
Hälfte des Restes usf. Dies bedeutet, daß, ähn- 
lich wie bei vielen chemischen Reaktionen, wäh- 
rend einer gegebenen Zeit immer ein gleicher 
Bruchiecil sich umsetzt. 

Nun aber wollen wir uns weiter fragen, wie 
ist es zu erklären, daß von einer Anzahl Radium- 
atomen das eine schon in der nächsten Sekunde, 
ein anderes erst nach einem Jahrtausend und ein 
drittes erst nach Millionen Jahren sich spaltet? 

6) Göttinger Vorträge, S. 90 (1914 bei Teubner in 
Leipzig). 
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Bei den chemischen Prozessen erklärte man sich 
den analogen Vorgang bisher so, daß durch die 
Energie der Wärmebewegung das eine Molekül 
in diesem Augenblicke, ein zweites aber erst in 
späterer Zeit, wenn gerade wiederum ein anderes 
Molekül mit hoher lebendiger Kraft daraufstößt, 
zertrümmert wird. Diese Analogie läßt uns bei 
der Radioaktivität aber völlig im Stich, weil er- 
fahrungsgemäß durch die Intensität der Wärme- 
bewegung in keiner Weise die Geschwindigkeit 
der radioaktiven Umwandlung beeinflußt wird. 

Überlegungen, die ursprünglich von ganz an- 
deren Gesichtspunkten ausgingen, haben nun aber 
zu der Auffassung geführt, daß im Lichtäther 
in der Form der sogenannten Nullpunktsenergie 
ungeheure Energiebeträge aufgespeichert sind’). 
Auf ganz verschiedenen Wegen sind von ver- 
schiedenen Autoren als die untere Grenze dieser 
Energiebeträge Größen ermittelt worden, die im 
Vergleiche mit uns sonst bekannten Energieände- 
rungen geradezu ungeheuerlich groß sind. Im 
Einklang mit früheren Erwägungen hat dann 
auch ganz neuerdings Prof. Wiechert in Göttin- 
gen die Vermutung geäußert, daß die Schwan- 
kungen der Nullpunktsenergie es seien, die den 
explosiven Zerfall des Atoms eines radioaktiven 
Elementes auslösten. Von anderen Seiten ist 
wiederum auf Grund ganz anderer Erwägungen 
vermutet worden, daß auch bei manchen chemi- 
schen Reaktionen die Schwankungen der Wärme- 
bewegungen nicht’ ausreichten,. um den chemi- 
schen Umsatz einzuleiten, sondern daß auch hier 
die Schwankungen der Nullpunktsenergie mit- 
wirkten. Schließlich scheint es, als ob auch 
manche kosmischen Erscheinungen. ohne Be- 
nutzung einer solchen Nullpunktsenergie nicht 
verständlich sein würden. So handeln wir also 
kaum unzweckmäßig, wenn auch wir diese Auf- 
fassung als „Arbeitshypothese“ zuhilfe ziehen. 

Nun wollen wir den physikalisch denkbar ein- 
fachsten Fall betrachten, nämlich den Vergleich 
zweier gleichartiger Gasmassen. Und zwar soll 
in den betrachteten beiden gleich großen Gasbe- 
hältern zu einer bestimmten Anfangszeit die 
Gleichartigkeit so weit gehen, daß jedes einzelne 
Molekül des einen Behälters in dem anderen ein 
Gegenstück findet, welches an der gleichen Stelle 
sich befindet und in dem betrachteten Zeitmoment 
genau die gleichen Geschwindigkeitskomponenten 
besitzt. Das Prinzip der Kausalität in der bis- 
herigen Fassung würde verlangen, daß auch 
nach beliebig langer Zeit die Gleichartigkeit im 
~ 7) Vegi. dariiber Nernst, Verhandl. d. D. physik. Ges. 
18, S. 83 (1916); E. Wiechert, „Der Äther im Weltbild 
der Physik“ (Berlin 1921 bei Weidmann); M. Polanyi, 
Zeitschr. f. Physik 3, S. 3 (1920). — Zweifellos sind 
die bisherigen Auffassungen der Nullpunktsenergie des 
Lichtäthers noch ganz provisorischer Natur; daß aber 
ähnliche Betrachtungen sich als notwendig heraus- 
stellen werden, erscheint bereits heute als überaus 
wahrscheinlich. Für die vorliegende kritische Studie 
genügt es natürlich vollkommen, wenn derartige Auf- 
fassungen als möglich gelten können, und dies wird 
niemand bestreiten wollen. 
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obigen Sinne erfüllt bleibt, trotzdem jedes ein- 
zelne Molekül in seiner Wärmebewegung nicht 
nur seinen ursprünglichen Platz längst verlassen, 
sordern auch seinen ursprünglichen Bewegungs- 
zustand vollkommen geändert hat. 

Ganz anders müssen wir den Ablauf des Ge- 
den beiden Gasbehältern auffassen, 
wenn wir die erwähnte Nullpunktsenergie berück- 


schehens in 


sichtigen. Die Nullpunktsenergie des Licht- 
äthers muß natürlich, wenn auch vielleicht nur 


ab und an, die Bahn eines Moleküls durch ihre 
Schwankungen beeinflussen. Und wenn auch 
Bahn einzelnen Moleküls um ein 
Weniges in ihrer Richtung sich ändert, so wird 
dies zur Folge haben, daß nach kurzer Zeit die 
Anordnung aller Moleküle eine ganz andere sein 
wird, als ohne diese Beeinflussung. Die beiden 


nur die eines 


Gasmassen werden also trotz gleicher Anfangs- 
bedingungen nach einiger Zeit total verschieden 
werden; natürlich nicht bezüglich der Größen, 


die wir für gewöhnlich messen, wie z. B. des Gas- 
drucks, der auf einer Mittelwertsbildung beruht, 
wohl aber bezüglich der Bewegung suspendierter 


Staubteilehen, der sogenannten Brownschen Be- 
wegung, die wir beobachten können und die uns 
ein, wenn auch stark vergröbertes, Abbild der 


Wärmebewegung liefert. 

Nun kann man natürlich sagen, daß zur völli- 
Gleichartigkeit der beiden auch 
Gleichartigkeit der durch die Nullpunkts- 
energie des Lichtäthers hervorgerufenen Störun- 
gen gehört, und man kann auf diesem Wege das 
Prinzip der Kausalität?) in der ursprünglichen 
Fassung retten. Aber wie ‘hypothetisch wäre 
diese Rettung? Einen Abschluß gegen die Null- 
punktsenergie des Lichtäthers gibt es nicht, weil 
alle unsere materiellen Wände den aus ihr stam- 
menden 


gen Gasmassen 


eine 


Stérungen gegeniiber sich wie weit- 
maschige Siebe verhalten miissen. Das Gesetz 


der Kausalität verlangt, daß bei gleichartigen An- 
fangsbedingungen zwei verschiedene Systeme 
einen gleichen Verlauf ihrer Anderungen zeigen; 
nun schlieBen wir aber, daB sich zwei derartige 
Systeme iiberhaupt nicht realisieren lassen. 
Ein anderer Ausweg bestände darin, daß wir 
gesamten Lichtäther, d. h. 
Weltenraum, als ein in 
liebig System 
wir zu 


den den gesamten 
sich abgeschlossenes be- 
betrachten. Aber dann 
unendlich ausgedehnten 


großes 
kommen einem 

8) Zum Prinzip der Kausalität vgl. von neueren 
Untersuchungen M. Schlick, Naturwissenschaften 8, 
S. 461 (1920); ferner besonders W, Schottky ibid. 9, 
S. 492 und 506 (1921). Der letztere Autor erklärt es 
vom Standpunkte der Quantentheorie für möglich, daß 
„die Ansichten über den Kausalzusammenhang der 
Naturereignisse vollständig umgestaltet werden müß- 
ten“. — Am weitesten geht wohl, worauf ich nachträg- 
lieh hingewiesen wurde, H. Weyl mit dem Ausspruch: 
„Es muß einmal klipp und klar gesagt werden, daß die 
Physik bei ihrem heutigen Stande den Glauben an eine 
auf streng exakten Gesetzen beruhende geschlossene 
Kausalität der materiellen Natur gar nicht mehr zu 
stützen vermag.“ (Alle. Relativitätstheorie 1921, 
S. 283.) ; 
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| Die Natur- 
wissenschaften 
System, dem gegenüber unsere Denkgesetze ver- 
sagen. 

So lehrt denn auch diese an der Hand einer 
spezielleren Hypothese durchgeführte Betrach- 
tung, daß unsere Naturgesetze zwar befriedigend 
genau uns statistische Mittelwerte liefern, daß 
aber eine völlig genaue Beschreibung der Einzel- 
vorgänge uns verschlossen ist. 

Die gegenwirtige Sachlage läßt sich vielleicht 
dureh folgendes Beispiel am anschaulichsten er- 
läutern. Es ist durchaus denkbar, daß 
Lebensversicherungsgesellschaft auf Grund 
fältiger Statistik und unter wissenschaftlicher 
Berücksichtigung der gerade herrschenden hygie- 
nischen Verhältnisse mit großer Genauigkeit die 
Zahl der Todesfälle pro Jahr in ihrem Bezirke 
anzugeben vermag; wendet sich aber das einzelne 
Individuum mit der Frage an die Gesellschaft, 
wie lange es noch zu leben hätte, so 
keine Antwort erhalten. 


eine 


sorg- 


kann es 


Daß alle unsere jetzigen Naturgesetze statisti- 
schen Charakters sind und den letzten Einzel- 
vorgängen gegenüber versagen, ist eine Konse- 
quenz unserer „Arbeitshypothese“; über letztere 
kann man natürlich verschiedener Meinung sein, 
so sehr ich auch von der Berechtigung derselben 
oder einer ihr im Prinzip ähnlichen überzeugt 
bin; widerlegen läßt sie sich zurzeit gewiß nicht. 
Ob sich der Zustand der charakterisierten Un- 
sicherheit je ändern wird, bleibt meiner Meinung 
nach eine offene Frage; der naturwissenschaft- 
liche Dogmatiker wird sie bejahen®). 

Das Ergebnis unserer Betrachtungen 
wir folgendermaßen zusammen: 
steht fest, daß unsere 
Naturgesetze provisorischen Charakters sind, den 
sie höchstwahrscheinlich 


fassen 
Erfahrungsgemäß 


nie verlieren werden, 
bisher wenigstens ist noch jedes Naturgesetz an 
Grenzen gelangt, außerhalb deren es uns merk- 
lich im Stiche läßt, innerhalb deren es zwar prak- 
tisch unmerklich, im Prinzip 
richtig wird. - Es ist ferner 
alle unsere Naturgesetze von 
zweiten Wärmesatzes, d. h. 
schen Charakters sind. Also 


®) Zur physikalischen Erläuterung ist folgende Ver- 
suchsanordnung geeignet. Ein Radiumpräparat 
Heliumatome auf eine Diamantplatte; 
Anprall ist beobachtbar. Das Gesetz der auf einer ge 
gebenen Diamantfläche während eines längeren Zeit- 
raums auftretenden Szintillationen ist als Mittelwerts- 
gesetz genau bekannt; über den Zeitabstand zwischen 
zwei einzelnen Szintillationen aber und über den Ort 
des Auftretens derselben wissen wir gar nichts voraus- 
zusagen. Ob über diese Einzelvorgiinge bei dem gegen- 
wärtigen Stande der theoretisch-physikalischen Metho- 
dik Klarheit zu gewinnen sein wird, das ist die offene 
Frage. Wir müssen m. E. mit der Möglichkeit rechnen, 


ebenso un- 
wahrscheinlich, daß 
dem Charakter des 
wesentlich 
auch 


aber 


statisti- 
innerhalb der 


sende 
jeder einzelne 


daß für das Problem der quantitativen Berechnung 
dieser Einzelvorgünge unser Denkvermögen versagt. 


Damit ist das Ergebnis der vorliegenden kritischen 
Studie auf eine physikalisch vollkommen präzise Frage- 
stellung zurückgeführt. Wie die Antwort einst aus- 
fallen wird, darüber werden verschiedene Forscher 
gegenwärtig natürlich ganz verschieden denken. 
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. a. . ‘ 
oben angegebenen Grenzen könnte hiernach ein 
Naturgesetz gelegentlich einmal weitgehend ver- 
sagen, nur ist das Eintreten dieses Falles so über- 
aus unwahrscheinlich, daß bei den praktischen 
Anwendungen (im allgemeinen wenigstens) nicht 
damit zu rechnen ist. 

Die logische Operation mit absolut genauen 
Naturgesetzen als einer !Abstraktion kann an- 
dererseits niemandem verwehrt werden, und daher 
darf man mit dem Prinzip der Kausalität in 
seiner strengsten Form ebenfalls logisch operie- 
ren, wenn man sich nur bewußt bleibt, daß man 
damit den Boden der Erfahrung verläßt und sich 
in das Gebiet rein spekulativen Denkens begibt. 

Man hat den exakten Naturwissenschaften 
wohl den Vorwurf gemacht, daß sie die philoso- 
phische Forschung tyrannisiert hätten. Viel- 
leicht ist zuzugeben, daß die bisher übliche 
Fassung des Kausalitätsprinzips als eines absolut 
strengen Naturgesetzes wie spanische Stiefel den 
Geist einschnürte, und es ist daher wohl gegen- 
wärtig Pflicht der Naturforschung, diese Fesseln 
soweit zu lockern, daß der freie Schritt des philo- 
sophischen Denkens nicht mehr behindert wird. 

Nachträglicher Zusatz. Der vorstehende Aufsatz 
ist, unter Weglassung der auf den speziellen Anlaß 
bezugnehmenden Einleitungs- und Schlußworte, ein 
wörtlicher Abdruck meiner beim Antritt des Rektorats 
in der Aula der Berliner Universität am 15. Oktober 
1921 gehaltenen Festrede. — Nachtriiglich möchte ich 
noch folgenden Punkt schärfer betonen, als oben ge- 
schehen. Offenbar kommt es weniger darauf an, ob 
man das Prinzip der Kausalität als ein streng gültiges 
ansieht oder nicht, als vielmehr darauf, ob man die 
Naturprozesse als begreiflich auffaßt oder ob man den 
menschlichen Geist für unfähig hält, jene bis in die 
letzten Einzelheiten zu durchschauen. Z, B. halten 
die Lehren auch der meisten Religionen wohl daran 
fest, daß alle Ereignisse nach dem Willen einer höch- 
sten Vernunft sich abspielen, also mit vollkommener 
Logik, was sich mit der Forderung des Kausalitäts- 
prinzips deckt. Bis vor kurzem stand die Physik wohl 
allgemein auf dem Standpunkte, daß alle Ereignisse als 
logisch sich abspielend auch vom menschlichen Geiste 
— im Prinzip wenigstens — erkannt werden könnten, 
was die Lehren aller Religionen stets bestritten haben. 
Wenn also wirklich die gegenwärtig mehrfach, auch 
von uns oben besprochene Auffassung, wonach nur 
statistische Mittelwerte des Geschehens unserer natur- 
wissenschaftlichen Erkenntnis zugänglich sind, sich als 
zu Recht bestehend erweisen sollte, so würde in der 
Tat ein gewiß auffallender, bisher kaum vorausge- 
sehener Parallelismus zwischen theologischer und physi- 
kalischer Auffassung zu konstatieren sein, 


Über die Polarfronttheorie 
nach Bjerknes und die neueren An- 
schauungen von den atmosphärischen 
Vorgängen. 
Von Erich Kuhlbrodt, Hamburg. 

Eine der Hauptfragen in der Meteorologie ist 
die nach dem Wesen der Luftdruckdepressionen, 
welche in unseren Breiten die Veränderlichkeit 
des Wetters bedingen, die Frage nach dem Auf- 
bau, Entstehen und Vergehen der Zyklonen, In 
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der letzten Zeit ist diese Kernfrage wieder leb- 
haft in Angriff genommen worden; sie führte zu 
einer Erörterung der Vorstellung von den atmo- 
sphärischen Vorgängen überhaupt. Der Anstoß 
hierzu ging von V. Bjerknes aus, dem früheren 
Direktor des Geophysikalischen Instituts in Leip- 
zig, jetzt in gleicher Eigenschaft in Bergen, sowie 
von seinem Sohne J. Bjerknes und weiteren Mit- 
arbeitern. 

Bjerknes’ Bestreben ging seit jeher dahin, in 
der synoptischen Meteorologie sämtliche meteoro- 
logischen Elemente vollständig in Betracht zu 
ziehen, weil nur so ein Fortschritt auf dem Ge- 
biete der wissenschaftlichen Wettervorhersage 
möglich ist. Bisher wurde nur die Verteilung des 
Luftdrucks und der Lufttemperatur im Wetter- 
dienst dargestellt, nicht aber der Wind. Bjerknes 
arbeitete deshalb zunächst Methoden aus zur Dar- 
stellung des Windfeldes (Stromlinient)). Bei der 
ausführlichen synoptischen Bearbeitung bestimm- 
ter Wetterlagen, für welche besonders zahlreiche 
Beobachtungen vorlagen, wurde diese Darstellung 
angewandt. Von vornherein zeigten nun die ge- 
zeichneten Stromlinienkarten Unstetigkeitslinien, 
längs welchen ein Einströmen bzw. Ausströmen 
stattfand, Die Verfolgung dieser Konvergenz- 


und Divergenzlinien — d.h. den Linien, zu denen 
hin die strömende Luft konvergiert und von 
denen aus sie divergiert — zeigte, daß deren Fort- 


bewegung Gesetzmäßigkeiten unterworfen ist (1)?). 
Bei der weiteren Nachprüfung ergab sich folgendes 
für die weitere Entwicklung der Anschauungen 
grundlegende Erfahrungsgesetz (2): Zu jeder 
Zyklone, welehe nicht völlig örtlich feststeht, 
gehéren zwei charakteristische Konvergenzlinien. 
Beide kommen von der rechten Seite der 
Zyklonenbahn; die eine fast senkrecht zur 
Zyklonenbahn, die andere sich um so dichter 
an die Zyklonenbahn anschmiegend, je mehr 
sie sich dem Zentrum der Zyklone nähert, 
woselbst beide Linien zusammenlaufen. Die 
erstere ist die „Böenlinie“, identisch mit der be- 
reits früher bekannten, die letztere wurde ,,Kurs- 
linie“ genannt, weil sie durch ihre Tangente im 
Zyklonenmittelpunkt (die augenblickliche Fort- 
schreitungsrichtung der Depression anzeigt. 

Diese Tatsache, daß also jede Zyklone zwei 
ausgezeichnete Einströmungslinien besitzt, führte 
zu einer neuen Vorstellung vom Aufbau bewegter 
Zyklonen (3), allgemein vom Zustand der Atmo- 
sphäre, wenn Niederschlag fällt (4, 7), und 
weiterhin zur Vorstellung einer ‚„Polarfront“ (5) 
und deren Rolle bei den Witterungsvorgängen der 
eemäßirten Breiten sowie in der allgemeinen 
atmosphärischen Zirkulation überhaupt (6). 

Im folgenden seien diese Anschauungen im 


Zusammenhang dargestellt. Fig. 1 (oben) zeigt 


1) Eine Stromlinie ist dadurch charakterisiert, daß 
sie in jedem ihrer Punkte tangential zu der dort herr- 
schenden Stromrichtung verläuft. 

2) Die eingeklammerten Zahlen weisen auf das 
Literaturverzeichnis am Schlusse dieses Aufsatzes hin. 
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den Grundriß einer bewegten Zyklone. Die Dar- Nur in einem örtlich feststehenden Felde können 
stellung ist schematisch und idealisiert; in Wirk- die beiden Linien symmetrische, doppelseitige 
lichkeit Werden die Verhältnisse stets mehr oder Konvergenz zeigen; da in unserm Falle das Feld 


weniger Abweichung zeigen. Die beiden oben ge- der Fortschreitungsbewegung überlagert ist, so ist 
nannten Unstetigkeitslinien treten deutlich her- nur Windsprung möglich, der aber eben 
vor. Die Stromlinien erleiden hier einen Knick, besagt, daß hier ein Einströmen stattfindet. Den 
dessen Schärfe mit Entfernung vom Zentrum ab- eigentlichen Charakter einer Stromlinie (s. Fuß- 
nimmt, d. h. längs diesen Linien herrscht ein note auf S. 495) haben die beiden Konvergenz- 
mehr oder weniger ausgesprochener Windsprung. linien hierdurch verloren. Sie sind nun aber 
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(Kurslinie) 
Kalte Front — % 
(Böenlinie) 
Grundriß einer bewegten Zyklone. Die starke Linie — im linken Teil kalte 


Front (Böenlinie), im rechten Teil warme Front (Kurslinie) — ist die Schnitt- 
linie der schräg nach oben ansteigenden Diskontinuititsfliche mit der Erd- 
oberfliiche. Die asymmetrische Form der Zyklone ist deutlich erkennbar. 
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Vertikalschnitt (in etwas veriindertem Maßstabe) durch die Zyklone längs 
der im Grundriß angedeuteten Graden Q, Q, nördlich des Zentrums. 





+ Unstetigkeitstliiche 
(früher Kurstläche) 





Unstetigkeitsfläche > =. 


(früher Böentläche) —n 








Erdboden 





Vertikalschnitt (in etwas verändertem Maßstabe) durch die Zyklone längs 
der im Grundriß angedeuteten Graden Q, Q, südlich des Zentrums. 
ci = cirrus 
ci-str — eirro-stratus 
a-str — alto-stratus 
a-cu — alto-cumulus 
ni — nimbus 


Fig. 1. Aufbau einer fortschreitenden Zyklone nach Bjerknes. 
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nicht nur dynamische, sondern auch thermische 
Unstetigkeitslinien: sie schließen gegenüber dem 
sonst kalten Teil der Zyklone einen „warmen 
Sektor‘ ab. Die Kurslinie ist die Front 
einer fortschreitenden warmen Luftmasse, die 
Béenlinie die Front einer fortschreitenden 
kalten Luftmasse. (Die warme Luft ist in den 
Figuren durch doppelte Stromlinien angedeutet.) 
Es hat sich gezeigt, daß die Kurslinie nur in un- 
mittelbarer Nähe des Zyklonenmittelpunktes 
wirklich tangential zur Zyklonenbahn verläuft. 
Hier in diesem letzten kurzen Stück ist die Lage 
der Linie aber nicht mehr mit Sicherheit anzu- 
geben, so daß die Kurslinie ihrer ursprünglich 
erhofften wichtigen Bedeutung, nämlich daß sie 
den Kurs der Zyklone anzugeben erlaubt, leider 
nicht gerecht wird. Die Bezeichnungen Kurs- 
und Böenlinie wurden daher in den jüngsten Ver- 
öffentlichungen fallengelassen und durch „warme 
Front“ und „kalte Front“ ersetzt, wodurch, wie 
sogleich erhellen wird, die eigentliche Bedeutung 
der beiden Linien charakterisiert wird. 

warmen Front befindet sich 
eine weite Fläche mit Wolkenbedeckung 
sowie ein breites Niederschlagsband, hinter 
der kalten Front ein schmales Wolken- 
und Niederschlagsband. Fig. 1 unten zeigt in 
etwas verändertem Maßstabe schematisch zwei 
Vertikalschnitte durch die Zyklone längs den im 
Grundriß angedeuteten Querschnitten Q:Q; nörd- 
lich des Zentrums und @sQs südlich des Zen- 
trums. Betrachten wir zuerst Q2Qs, so sehen 
wir, daß von der warmen Front aus unter sehr 
flachem Winkel gegen die Erdoberfläche eine Un- 
stetigkeitsfläche (früher Kursfläche genannt) in 
die Höhe steigt. Sie trennt einen kalten Luftkeil 
unten von der warmen Luft darüber; sie bildet 
eine Gleitfläche, längs welcher die warme, also 
leichtere, Luft aus dem warmen Sektor hinauf- 
weht über den Keil der unteren kalten, also 
schwereren Luftmasse. Während hier die warme 
Luft infolge ihrer eigenen Bewegung hinauf- 
gleitet und den kalten Luftkeil beiseite feet, ist 
es an der kalten Front umgekehrt. Hier erhebt 
sich eine Diskontinuitätsfläche aufwärts, welche 
einen kalten Luftkeil nach oben begrenzt, der auf 
Grund seiner eigenen Bewegung die warme Luft 
vor sich hertreibt. Während die Gleitfläche an 
der warmen Front unter einem sehr kleinen Win- 
kel sacht ansteigt, kann die Trennungsfläche an 
der kalten Front (früher Böenfläche genannt) bei 
starker Ausprägung der Gegensätze eine in Ge- 
stalt eines sich vorwärts stürzenden „Böenkopfes“ 
steil aufgewölbte Form annehmen. An dieser 
Vorderfront wird die warme Luft, die nicht 
schnell genug ausweichen kann, gewaltsam in die 
Höhe gedrängt. An der warmen wie an der kal- 
ten Front hat die warme Luft also eine Bewe- 
zungskomponente vertikal nach oben, daher hier 
die Konvergenz der Stromlinien am Boden. Hier- 
aus ergibt sich die Wolken- und Niederschlags- 
verteilung. Luft, welche aufsteigt und sich in- 
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folgedessen durch Ausdehnyng abkühlt, konden- 
siert; dieser Vorgang ist ja die überwiegende Ur- 
sache der Wolken- und Niederschlagsbildung. Be- 
kannt ist die Erzeugung des Geländeregens an 
der Luvseite von Gebirgen, an welcher die heran- 
wehenden Luftmassen zum Aufsteigen gezwungen 
werden. Ganz ähnlich ist der Vorgang in der 
Zyklone beim Hinaufströmen der warmen feuch- 
ten Luft an dem bis in große Höhen hinaufragen- 
den Kaltluftkeil. Die Gleitfläche wird zur unte- 
ren Grenze einer weit ausgedehnten, den größten 
Teil der Truoposphäre (Wolkenzone) in kontinuier- 
lichem Übergange schräg durchsetzenden Wolken- 
fläche, deren unterer Teil Niederschlag aussendet. 
Diese Wolken, die wir von unten sehen, sind ge- 
wissermaßen die Nebelmassen in den verschieden- 
sten Höhen am Hange des durchsichtigen Kalt- 
luftgebirges. Am Vorderrand der kalten Front 
muß durch das hier stattfindende meist heftige 
Aufsteigen der warmen Luft Wolkenbildung 
meist mit größerer vertikaler Erstreckung und er- 
giebigem Niederschlag auftreten. 

An einem Orte, über welchen die Zyklone 
lings des Querschnitts Q3Qs von rechts nach links 
hinwegzieht, wird sich also etwa folgender mit 
der Erfahrung übereinstimmender Wettervorgang 
abspielen: Hohe Federwolken (eirrus) leiten die 
Zyklone ein. Sie verdichten sich zu hohen 
Schichtwolken (cirro-stratus), die ihrerseits all- 
mählich übergehen zu diekeren mittleren Schicht- 
wolken (alto-stratus). Die Wolken werden 
schließlich immer dunkler und bilden sich in 
immer geringerer Höhe (nimbus), bis Regen ein- 
setzt, welcher allmählich immer "heftiger wird. 
Dann hört der Regen ziemlich rasch auf, die 
Wolkendecke bricht auf. Der Wind, bis dahin 
etwa südöstlich, dreht rasch nach SW herum, 
und die Temperatur nimmt zu (Vorübergang der 
warmen Front). Darauf herrscht wechselndes, 
ziemlich heiteres und abgesehen von Schauern 
und Gelinderegen, beides lokaler Natur, trocke- 
nes Wetter (warmer Sektor). Dann aber bilden 
sich in der Höhe neue Wolken, grobe Schäfchen 
(alto-cumulus), und ihnen folgt eine Front dieker 
Wolkenballen, walzenförmige Böenwolken, die zu 
Gewitterwolken auswachsen können (cumulo-nim- 
bus) und aus welchen heftige Regenschauer nie- 
derprasseln. Mit letzteren dreht der Wind plötz- 
lich nach rechts (W und NW), die Windstärke 
wächst rasch an mit kräftigen Böenstößen, und 
die Temperatur fällt (Vorüberzug der kalten 
Front). Verhältnismäßig schnell klart der Him- 
mel aber wieder auf, und nur noch vereinzelt 
kommen aus zerrissenen Haufenwolken Regen- 
schauer hernieder. 

Wie das Wetter sich für einen Beobachter 
nördlich des Zyklonenzentrums abspielt, ist aus 
dem Vertikalschnitt Q,Qı in Fig. 1 leicht ersicht- 
lich. Hier tritt nur einmal Regen ein, und zwar 
für die Zeit, während welcher der Zyklonen- 
mittelpunkt am nächsten war. Dieser Regen hat 
den Charakter des Niederschlags an der warmen 
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Front. Es geht jedoch über den Beobachter keine am 31. XII. 1907 auf der durch das Dänische 


warme oder kalte Front hinweg, die Temperatur 
bleibt bei östlichen oder nördlichen Winden nie- 
drig. Die warme Luft fließt in der Höhe, von 
unten durch die Wolkenbildung zu erkennen. Die 
untere Wolkengrenze fällt wieder mit der Gleit- 


fläche zusammen. Diese hat die Form einer 
flachen, vom Zyklonenzentrum nach N zu an- 


steigenden Mulde, welche den warmen Luftstrom 
aufwärts führt über die darunterliegende kalte Luft. 

Die Zyklone hat also einen asymmetrischen 
Bau®). Sie wird durchsetzt von einer Diskontinui- 
tätsfläche, welche den Erdboden längs der warmen 
und kalten Front schneidet und unter flachem 
Winkel aufwärts steigt. Die Fläche trennt ver- 
bewegte und temperierte Luftmassen 
voneinander. Mischung findet wegen der Lang- 
samkeit des Mischungsvorganges nur sehr wenig 
statt; die Trennungsfläche kann daher lange Zeit 
(Tage oder Wochen) fortbestehen ®). Bjerknes 
nimmt, wie oben ausgeführt, an, daß die Fläche 
sich bis in den oberen Teil der Troposphäre fort- 


schieden 


setzt. Die Frage der Höhenerstreekung kann je- 
doch erst beantwortet werden, wenn genügend 


zahlreiche aerologische Beobachtungen vorliegen. 
Das in Fig. 2 abgebildete, für die Unterrichts- 
sammlung der Deutschen Seewarte angefertigte 
Modell zeigt schematisch die Mechanik der asym- 
metrischen Zyklone. Die Diskontinuitätsfläche 
ist hier durch Gaze markiert. In der Höhe be- 
steht über der Zyklone eine einheitliche West- 
strömung, welche das ganze System mit sich fort- 
bewegt. 


Bei der Untersuchung genauer, ins einzelne 
gehender Wetterkarten fand Bjerknes, daß die 
Diskontinuititslinien der Zyklone sich auch außer- 
halb des eigentlichen Depressionsbereiches fort- 
setzen: Es geht die kalte Front der einen Zy- 
klone über in die warme Front der nächstfolgen- 
Die von Zyklone zu Zyklone führende Un- 
die Polarfront. 
3 zeigt nach ihm den Verlauf der Polarfront 


den. 
stetigkeitslinie nannte Bjerknes 
Fig 





3) Vergleiche die später hierüber folgenden histo- 
rischen Ausführungen. Früher wurde, unter dem Ein- 
tluß der Konvektionstheorie von Ferrel, lange Zeit an- 
genommen, daß die Zyklone symmetrischen Bau hätte 
mit gleichmäßigen Temperaturverhältnissen und Strom- 
linien mit stetigem Verlauf in Form von symmetrischen 
Spiralen zum Zentrum hin, wie es die Figur zeigt. 
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*) Die Unstetigkeitsfliiche ist, wie schon betont, 
ein idealisierter Begriff. In Wirklichkeit ist hier 
eine Schicht von endlicher Dicke vorhanden, in wel- 


cher eine mehr oder weniger rasche, aber stetige Ande- 
rung der meteorologischen Elemente vor sich geht. 


Meteorologische Institut gemeinsam mit der 
Deutschen Seewarte herausgegebenen großen syn- 
optischen Wetterkarte, welche den Nordatlan- 
tischen Ozean und die anliegenden Kontinente 
umfaßt. Die Polarfront schlägt hier im wesent- 
lichen drei groBe Wellen, welchen drei Depres- 
sionen entsprechen, iiber Nordamerika, dem Nord- 
atlantik südlich Island und über Rußland. Die 
erstere Welle konnte auf den folgenden Wetter- 
karten deutlich auf ihrem Wege iiber den Ozean 
verfolgt werden; sie erreichte, überall die ent- 
sprechenden Witterungsvorgänge auslösend, die 
norwegische Küste fünf Tage später. Der Ver- 
lauf Polarfront ergibt sich auf Grund der 
oben geschilderten Eigenschaften, aus dem Ver- 
lauf der Stromlinien, der Verteilung der Luft- 
temperatur, der der Niederschlagsstreifen. 
Wenn auch von anderen Erdhälfte 
reichende meteorologische Beobachtungen 
lägen, könnte Front als Linie 
rund um die Erde verfolgt werden. — Sie erhielt 
die Bezeichnung Polarfront, weil sie die Luft po- 
laren Ursprungs im Norden mit verhältnismäßig 
tiefer Temperatur, großer Trockenheit, guter 
Sieht und vorherrschender Bewegung aus N und 
O begrenzt die Luft äquatorialen Ur- 
sprungs, welche durch relativ hohe Temperatur, 
größeren Feuchtigkeitsgehalt, Dunst und vorherr- 
schende Bewegung aus W und S gekennzeichnet 
ist. Die Polarfront stellt die Schnittlinie einer 
Grenzfläche mit dem Erdboden dar, welche von 
hier unter kleinem Winkel nach N zu in die 
Höhe steigt umd die beiden eben charakterisier- 
ten verschiedenen Luftmassen voneinander trennt. 
Die Unstetigkeitsfliche, welche die polare Luft- 
masse wie eine bewegliche Haut einschließt, de- 
finiert durch ihre Schnittlinie mit dem Erdboden 
die Polarfront. 
Bjerknes stellt 


der 


Lage 
der aus- 
vor- 


die geschlossen« 


gegen 


nun die Wellentheorie der 


Zyklonen auf, als neue Theorie über die 
Entstehung dieser wichtigen Gebilde. Die Zy- 
klonen entstehen durch Wellenschlagen der 


eroßen Unstetigkeitsfliche. Die einzelnen großen 
und kleinen Wellen der Polargrenzfläche sind die 
Zyklonen verschiedenen Stärkegrades. Die Polar- 
erenzfläche befindet sich im allgemeinen in 
wellenförmiger, von W nach O fortschreitender 
Bewegung, also auch die Polarfront, die mit dieser 
Bewegung die gemiBigte Zone iiberstreicht und 
hier atmosphärischen Zustände hervorruft, 
welche unser Wetter ausmachen. Je gewellter die 
Polargrenzfläche, also auch die Polarfront, desto 
veränderlicher und stürmischer das Wetter. Längs 
der Polarfront haben wir die größten Wetter- 
gegensiitze, die stärksten Winde, die plötzlichen 


die 


Windsprünge, die raschen Temperaturänderun- 
een; längs dieser Linie geht die Bildung von 


Nebel, Wolken, Niederschlag vor sich. — Natür- 
lich umfaßt, wie bereits hervorgehoben, die Polar- 
front nicht alle Niederschlagsgebiete, sondern nur 
mit ihr wandernden Regen- 


die ausgedehnten 
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Fig. 2. 


Modell einer asymmetrischen Zyklone. 
Dem Modell liegt der Grundriß der Zyklone nach Fig. 1 (oben) zu Grunde. 


Die Gazefläche stellt die Unstetig- 


keitsfläche dar, sie schneidet das den Erdboden vorstellende Brett in der (Fig. 1, oben, stark ausgezogen) Böenlinie 


— Kurslinie. 
finden sich aber in 
verlaufend (daher 
linien vor und 
(vgl. Fig. 1 Querschnitt Q, Q, rechts). 


das scheinbare Kreuzen). 


Die Stromlinien an der Grundfläche des Modells verlaufen 
dem räumlichen Modell außerdem noch die Stromlinien 
Beim Betrachten der Streben kommt das zum Ausdruck. 
über der Gaze (warme Luft) verlaufen im rechten Teil des Modells die schräge Gazefläche hinauf 
Die Stromlinien unter der Gaze (kalte Luft) sind weiß aufgehellt. 


ganz entsprechend wie dort. Es be- 
in der Höhe, in verschiedener Höhe 
Die Strom- 
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Fig. 3. 


Verlauf der Polarfront am 31. Dezember 1907 nach Bjerknes. Die 


Zahlen bedeuten Temperaturen, die schraffierten Streifen die mit der Polarfront 
sich verschiebenden Niederschlagsgebiete. 


Die sehr wichtigen Regen lokaler Natur 
(orographischen Regen) treten 
ihr auf. 

Fig. 4 zeigt rein schematisch die gewellte Po- 
larfront. Da, wo eine warme Zunge sich neben 
einer kalten befindet, liegen die Zyklonen (T); 
das Zyklonenzentrum liegt, wie oben ausgeführt, 
an der Spitze der warmen Zunge. Die großen 
vorspringenden Zungen polarer Luft stellen die 
Gebiete höheren Luftdrucks dar, die Antizyklo- 


bänder. 
unabhingig von 


nen (H), verknüpft mit heiterem Strahlungs- 
wetter. Die Zyklonenwellen kénnen verschiedene 
Größe und Gestalt haben; das Lebensalter, die 
Beeinflussung durch die Beschaffenheit der 
Unterlage ändern die Form während des Zuges. 
Die regelmäßige typische Form wird die Zyklone 
bei flacher Unterlage besitzen, also besonders über 
dem Ozean; beim „Branden“ über unebenen Kon- 
tinenten aber wird sie sehr deformiert werden. 
In Fig. 4 sind verschiedene Depressionsstadien 





Polargrenzfläche 


500 


-formen angedeutet®). Geräde einsetzende 
Wellung der Polarfront bedeutet Ent- 
stehen einer Zyklone. Wenn eine warme Zunge 
weit nach Norden vorgedrungen ist, kann der 
Fall eintreten, daß sie allmählich abgeschnürt 
wird; die durch verschiedene Ursachen gebremste 
warme Front wird von der nachfolgenden kalten 
eingeholt, die Welle schlägt zusammen. Der 
warme Sektor ist dann von der weiteren Zufuhr 
warmer Luft abgeschnitten, d. h. die Zyklone 
stirbt ab [(T)]. Gleichzeitig kann an der im Süden 
neu gebildeten Polarfront eine neue Depressions- 
bilden auf Kosten der absterbenden 
nördlichen. Andererseits kann es vorkommen, 
daß eine kalte Zunge durch besonders kräftiges 
Nachstoßen polarer Luft weit nach Süden vor- 
dringt, von einer anrückenden warmen Zunge 
vom nährenden Polarluftmeer abgeschnitten wird 


und 
schwache 


welle sich 


Nordpol 
Polargrenzfläche 


4 


Pn 

m 
Fig. 4. Schematischer Verlauf der Polarfront, ver- 
schiedene Formen und Stadien von Zyklonen und 
Antizyklonen darstellend. Von der Polarfront aus 


steigt nach héheren Breiten zu die Polargrenzfliiche an; 
sie trennt die Luft polarer Herkunft von der iiquato- 
rialen Ursprungs. 


und siidlich der neu gebildeten Polarfront eine 
selbständige Antizyklone bildet, die durch Erwär- 


mung allmählich zerstört wird. 


Die ganze Vorstellung gliedert sich in die be- 
stehenden Anschauungen von der großen atmo- 
sphärischen Zirkulation ein. Der Luftaustausch, 
welcher infolge der ständigen Wärmezufuhr in 
den niederen, Wärmeentziehung in den höheren 
Breiten zwischen Pol und Aquator stattfinden 
muß, vollzieht sich bekanntlich zunächst durch 
eine vertikale Zirkulation so, daß vom Aquator 
aus die warme Luft in der Höhe nach höheren 
Breiten abfließt (Antipassat), während unten am 
Boden die Luft der höheren Breiten dem Aqua- 
Der obere Südwind wird 
jedoch infolge der Ablenkung durch die Erd- 
umdrehung in den Roßbreiten bei etwa 20—30° 
Breite in einen Westwind verwandelt, so daß hier 
die vertikal übereinander vor sich gehende Zirku- 
lation beendet ist. Der weitere Luftaustausch 
von den subtropischen zu den polaren Breiten 
vollzieht sich nun durch horizontal nebeneinander 
~ 8) Nach 
Deutschen 


tor zuströmt (Passat). 


einem Vortrag von J. Bjerknes auf der 


Seewarte, 
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liegende Luftströme, und zwar im Gegensatz zu 
dem ständigen Fluß der tropischen vertikalen 
Zirkulation hier in den gemäßigten Breiten in 
intermittierender Form: durch die Zyklonen, die 
so ein wesentliches Glied der großen Zirkulation 
der Atmosphäre werden und schließlich den 
Luftaustausch zwischen Pol und Äquator ermög- 
lichen. Oder nach Bjerknes: durch das Wellen- 
schlagen der Polarfront. Hier liegt in den war- 
men und kalten Zungen ein Strom warmer Siid- 
luft neben einem Strom kalter Nordluft. Der in 
den warmen Zungen der Polarfront gesammelte 
Strom der südlichen Luft setzt sich in der Höhe 
in der Polarregion fort. Hier kühlt diese 
Luft ab und erreicht allmählich tiefere Schichten, 
wodurch hinter der Polarfront anwachsende Mas- 
sen abgekühlter Luft angehäuft werden. Die 
Front muß daher beständig vordringen, so daß 
die Bahnen der entsprechenden Zyklonen immer 
weiter nach Süden verlagert werden. Schließlich 
brechen an hierfür giinstigen Stellen große Mas- 
kalter Luft dureh und breiten sich in der 
Richtung nach den Tropen aus. Die Polarfront 
zieht sich entsprechend zurück, die Zyklonen- 
bahnen verlagern sich wieder nach Norden. Das 
gleiche Spiel beginnt dann von neuem. 

Als wichtigste Forderung für die Wettervor- 
hersage ergibt sich die Überwachung der Polar- 
front und ihrer Bewegungen. Als Quelle der 
wichtigsten Witterungserscheinungen hat die Po- 
larfront eine große praktische Bedeutung für den 
Wetterdienst. Wenn ihre Diagnose einwandfrei 
gelingt, dann wäre für die Wetterprognose viel 
gewonnen; diese wäre exakter aufzustellen und 
wenigstens bezüglich des allgemeinen Witterungs- 
charakters vielleicht für Wochen hinaus möglich. 
Bjerknes regte daher die Einrichtung eines inter- 
nationalen zirkumpolaren Wetterdienstes an. Nor- 
wegen selbst tat im vergangenen Jahre den ersten 
Schritt hierzu durch Gründung einer mit Fun- 
kentelegraphie ausgerüsteten Wetterwarte auf der 
Insel Jan Mayen. Ermutigt wurde Bjerknes 
durch die Erfolge, welche er in dem von ihm neu 
eingerichteten Wetterdienst in Norwegen hatte. 
Auf Grund eines allerdings außergewöhnlich 
dichten Netzes von Beobachtungsstationen gelang 
es ihm unter Benutzung der Polarfront, welche 
auch in die öffentliche Wetterkarte eingezeichnet 
wurde, Wettervorhersagen von großer Sicherheit 
und Genauigkeit zu geben, jedoch nur für kurze 


Frist. 


sich 


sen 


Von der Bjerknesschen Betrachtungsweise 
ausgehend gelangt R. Wenger im Hinblick auf 
die mitteleuropäischen Witterungsverhältnisse zu 
einem veränderten, nicht so einfachen Schema der 
Zyklonenstruktur, worauf hier aber nicht einge 
gangen werden soll (8). 

Die Anschauungen, welche Bjerknes ent- 
wickelte, stellen im Grunde genommen nicht 
etwas ganz Neues dar. Bereits in der Mitte des 


vorieen Jahrhunderts stellte die Lehre von 
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K. Dove die Windströmungen in den Vorder- 
grund und legte der Witterung den „Kampf“ 
zwischen polaren und äquatorialen Strömungen 
zugrunde, allerdings in Verquickung mit wesent- 
liehen Irrtümern. Helmholtz leitete 1888 das Be- 
stehen einer Gleitfliche in der Atmosphäre ab 
aus theoretischen Überlegungen über die Bedin- 
gungen, unter welchen eine kalte Luftmasse neben 
einer warmen bestehen kann. Margules führte 
diese Theorie fort unter Zugrundelegung des ge- 
setzmäßigen Zusammenhangs zwischen den Ge- 
schwindigkeits- und Temperaturgegensätzen 
zweier Luftmassen mit dem Neigungswinkel der 
entstehenden Grenzfliche, Bei den nahe der 
Erdoberfläche vorkommenden Wind- und Tempe- 
raturunterschieden ist dieser Keilwinkel sehr 
klein (meist Bruchteile eines Grades). Das Be- 
stehen einer nach Norden zu allmählich anstei- 
genden Grenzfläche zwischen der kalten Polar- 
luft mit Ostwinden und den warmen Westwinden 
der gemäßigten Breiten entspricht der Theorie. 
Margules hat auch gezeigt, daß beim Vorstoßen 
kalter Luft, also dem Sinken kalter Luft unter 
Hebung warmer, die potentielle Energie der ge- 
samten Luftmasse vermindert wird und dement- 
sprechend lebendige Kräfte frei werden, welche 
sich (längs der kalten Front) als Stürme äußern. 
Der Amerikaner Bigelow hat in seiner „Gegen- 
stromtheorie* auf die große Bedeutung des 
Nebeneinanderliegens von kalten und warmen 
Luftströmungen in bezug auf die Entstehung der 
Depressionen der höheren Breiten hingewiesen 
und festgestellt, daß die Zyklonen ein wichtiges 
Glied der allgemeinen atmosphärischen Zirku- 
lation darstellen. H. Ficker hat die Kälte- und 


Wärmewellen untersucht; seine „Isochronen“ 
gleichzeitigen Eintretens starker Erwärmung 


bzw. Erkaltung fallen mit den warmen bzw. kal- 


ten Fronten von Bjer!'nes zusammen. Die Aus- 
breitung einer kalten Luftmasse und die Fort- 
pflanzung von Kältezungen auf der Rückseite 


einer Depression hat F. M. Exner näher unter- 
sucht. Die Ergebnisse der oben erwähnten Me 
teorologen bezüglich der asymmetrischen Natur 
der Zyklonen hat Exner zusammenfassend bear- 
beitet, wobei er feststellen kann, daß sie mit 
denen von Bjerknes im wesentlichen übereinstim- 
men (9). Übrigens hat auch der englische Meteo- 
rologe N. Shaw bereits früher ein Schema einer 
asymmetrischen Zyklone entworfen, das mit dem 
Bjerknesschen Grundriß Ähnlichkeit hat. Bjerk- 
nes geht jedoch weiter, einerseits durch die ge- 
nauere Betrachtung der meteorologischen Vor- 
gänge in den Zyklonen, besonders der Konden- 
sationserscheinungen, andrerseits durch die be- 
stimmtere Fassung auf Grund der Polarfront. 

Allerdings bleibt Bjerknes noch die Aufgabe, 
die Wellentheorie der Zyklonen theoretisch zu 
begründen®). Exner haben seine Untersuchungen 

6) Eine theoretische Arbeit von V. 
über ist bereits angekiindict. 


Bjerknes hier- 
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dahin geführt, die Entstehungsursache der Zy- 
klonen anders aufzufassen als Bjerknes. Das 
Vordringen der Polargrenzfläche infolge Anhäu- 
fung kalter Luft in der Polarkalotte geschieht 
nicht gleichmäßig und in symmetrischer Anord- 
nung zur Erdachse, sondern wird in sehr ver- 
wickelter Weise beeinflußt durch Hemmung der 
Bewegung an der Erdoberfläche und durch die 
infolge der ungleichen Verteilung von Wasser 
und Land vorhandenen Temperaturanomalien. 
An gewissen Stellen der Erde erleidet so die 
Grenzfläche erhebliche Ausbuchtungen. In der 
Gegend von Grönland wird sie z. B. stark nach 
Süden vorgedriickt werden, im Gebiet des Golf- 
stroms aber eine bedeutende Ausbuchtung nach 
Norden haben. Unter solehen Umständen können 
die warmen Westwinde die kalte Luftmasse nicht 
überall im Gleichgewicht halten, besonders an 
den vorstoßenden Kältezungen stimmt der vor- 
handene Keilwinkel nicht mehr mit den vorhan- 
denen Temperatur- und Geschwindigkeitsgegen- 
sätzen daß die Gleichgewichtsbedin- 
gung gestört ist. Die Grenzfläche wird durch- 
brochen, die kalte Luftmasse fließt, ihrem größe- 
ren spezifischen Gewicht folgend, unter die 
warme, Die kalte Luft hat hierbei eine sehr 
selbständige Bewegung, ihre Ausbreitung ist pri- 
märe und wesentliche Ursache für die Wetter- 
gestaltung. Die Entstehung der Zyklone ist auf 
das unter Ablenkung durch die Umdrehung der 
Erde vor sich gehende Übereinandersetzen der 
ursprünglich nebeneinanderliegenden warmen 
und kalten Luftmassen zurückzuführen; hierin 
stimmt Exner mit Bjerknes überein. Exner 
glaubt jedoch, daß die Zyklonen nicht periodische 
Wellen an der stabilen Polargrenzfläche sind, 
daß sie an das selbständige, mehr oder 
weniger periodische Auftreten von Kilteein- 
brüchen geknüpft sind, welch letzteren Vorgang 
man mit der Bildung von Tropfen beim Ausfluß 
aus einem Gefäß vergleichen kann. 


überein, so 


sondern 


An sich kommt die Wellentheorie der Zy- 
klonen unseren Anschauungen sehr entgegen. Die 
Luftdruckregistrierung zeigt ja deutlich das 
wellenförmige, wenn auch nicht streng perio- 


dische Auftreten der wandernden Depressionen. 
Wie A. Wegener zeigte, begegnet aber die Auf- 
fassung, daß es sich um Schwingungen der Polar- 
selbst handelt im Sinne von Helm- 
Luftwogen. schwerwiegenden Beden- 
ken (10). Aus der Helmholtzschen Theorie der 
Wellen an Unstetigkeitsflichen folgt, daß die 
Wellenlänge um so größer wird, je kleiner der 
Temperatursprung (Dichtesprung) ist. Die aus 
der Erscheinung der Wogenwolken an atmosphä- 
rischen. Inversionsflächen bekannten Wellenlin- 
een (am häufigsten etwa 400—500 m) stehen mit 
dem aus der Theorie hierfür geforderten Tempe- 
ratursprung in Übereinstimmung. Größere Wel- 
lenlängen von 1—2 km kommen nur selten vor, 
und hierfür ist schon ein recht kleiner Tempera- 
Bedingung. wie er durch die unver- 


erenzfläche 
holtzschen 


tursprung 
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meidlichen Störungen leicht unwirksam gemacht 
wird. Diese Verhältnisse lassen es bedenklich er- 
scheinen, die rund tausendmal längeren Zy- 
klonenwellen als Helmholtzsche Luftwogen zu be- 
trachten. Es erscheint allgemein nicht angängig, 
anzunehmen, daß eine Zyklone mit einem Durch- 
messer von etwa 2000 km und einer Höhe von 
höchstens 10 km, welche sich notwendigerweise 
über Räume mit recht verschiedenen Tempera- 
turen erstreckt, durch den Betrag einer sehr ge- 
ringfügigen, vielleicht 1—2° betragenden Tempe- 
raturinversion merkbar beeinflußt werden kann, 
daß sie als Helmholtzsche Welle lediglich eine 
Schwingung dieser Inversionsfliche um ihre 
Gleichgewichtslage darstellen soll. A. Wegener 
betont ferner, daß die Erklärung der Zyklone 
unserer Breiten auch die des tropischen Zyklons 


umfassen muß. Es spricht aber alles dagegen, 
daß bei den tropischen Zyklonen Temperatur- 
unterschiede vorhanden sind und bei der lang- 


samen Wanderung und schnellen Umdrehung 
(Durchmischung) vorhanden sein können. Wege- 
ner glaubt daher, ohne indes die Frage für 
spruchreif zu halten, daß die Entstehung der Zy- 
klonen nicht auf thermische Gegensätze zurück- 
zuführen ist, sondern daß die Zyklonen anderen 
dynamischen Charakters Gebilde ähnlich 
den aus der Hydrodynamik in homogenen Strö- 
mungen bekannten Wellen- und Wirbelvorgängen. 
Die Wellentheorie der Zyklonen an sich bleibt 
unter diesem Gesichtspunkt in voller Bedeutung 
erhalten. Die im einzelnen vorhandene ther- 
mische und dynamische Struktur der Zyklonen 
wird ebenfalls in ihrer Bedeutung für die Witte- 
rungserscheinungen hierdurch nicht geschmälert; 
aber sie ist nicht mehr physikalische Ursache der 
Zyklonenentstehung, sondern Begleiterscheinung. 

Eine Frage, welche weiter der Klärung bedarf, 
ist die, wie sich die hohen Zyklonen und Anti- 
zyklonen in die obigen Anschauungen einpassen. 
Das geschilderte Zyklonenmodell bezieht sich zu- 
nächst nur auf die niedrigen bewegten Zyklonen, 
welche auf die unteren Schiehten beschränkt sind. 
Bjerknes nimmt zwar an, daß die Gleitflächen 
durch die ganze Troposphäre bis an die Grenze 
der Stratosphäre hinaufreichen. Das ist jedoch 
fraglich. Man kennt bisher keinen Fall direkter 
Messung, daß eine Inversion die Troposphäre 
vom Boden bis zum Cirrusniveau durchsetzt 
hätte; nennenswerte Inversionen über 4 km Höhe 
sind bisher noch nicht gefunden worden. Es 
sind ferner bei hohen Depressionen Fälle be- 
kannt, wo die Druckregistrierung nicht der ther- 


sind, 


mischen Anschaunug entsprach, wo sogar eine 
Kältewelle nicht mit steigendem, sondern mit 
fallendem Druck verbunden war. Es müssen 


sich hier also in der Höhe ausgleichende, ja über- 
kompensierende Vorgänge geltend machen. Das 
Wesen solcher „zusammengesetzten“ Gebilde, mit 
welchen sich besonders H. Ficker "beschäftigt hat, 
ist noch nicht genügend bekannt. Exner glaubt, 
daß bei den hohen Luftdruckgebilden der obere 
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Die Natur- 
wissenschaften 
Teil symmetrischen Bau hat und erst darunter 
die Erscheinung der Asymmetrie auftritt und 
langsam gegen den Boden zunimmt. 

Die theoretischen Erörterungen sind also noch 
voll im Fluß. Die Aufgabe ist, festzustellen, in- 
wieweit bei der Entstehung der Depressionen 
thermische, inwieweit mechanische Ursachen maß- 
gebend sind und wo die Grenze zwischen beiden 
liegt. 


Durch die Anwendung des ganzen durch 
„Polarfront“ gekennzeichneten Anschauungskom- 
plexes wird in der praktischen Meteorologie 
zweifellos ein großer Fortschritt erzielt werden. 
Es ist bereits mehrfach von Meteorologen, welche 
die neue Methode heranziehen, betont worden, 
wie sehr diese das Auge des Prognostikers für die 
einzelnen Witterungszustände und -vorgänge 
schirft. Es ist jedoch nicht zu verhehlen, daß 
jedenfalls einstweilen noch der allgemeinen An- 
wendung im Wetterdienst zum Teil erhebliche 


Schwierigkeiten entgegenstehen. Über See, wo 
ungestörte Verhältnisse vorliegen, ist die Dia- 
enose der Polarfront noch am ehesten möglich. 
Sie würde hier noch gefördert werden, wenn 
neben den Beobachtungen der Lufttemperatur 
auch gleichzeitig solche der Oberflichentempe- 


ratur des Wassers in genügender Zahl vorlägen; 
denn die Differenz beider Werte läßt einen guten 
Schluß auf die Herkunft der Luft (polare oder 
tropische) zu. Allgemein wird der Verlauf der 


Polarfront in der Nähe der eigentlichen 
Zyklonenbahn, wo die Unstetigkeiten in den 
meteorologischen Elementen mit stärkerer Aus- 


prägung auftreten, besser festzustellen sein, also 
besonders in höheren Breiten. Wir in Deutsch- 
land bekommen häufig nur das Ende der warmen 
und kalten Front zu spüren, wo die Gegensätze 
schon schwach und verwischt sind, Auf dem 
unebenen Kontinent treten zudem Hemmungs- 
und Brandungsvorgiinge auf, welche die Polar- 
front stark verwickelt gestalten können. Dann 
sind hier die Beobachtungen durch lokale Be- 
sonderheiten, durch Strahlungsvorgänge, Abküh- 
lung durch Regen usw. stark beeinflußt, so daß 
sich die Verhältnisse in den Bodenschichten ge- 
radezu umkehren können. Vorgänge sekundärer 
(lokaler) Natur überlagern die rein zyklonischen 
und machen letztere schwer erkennbar. Bei der 
vielfach gestörten Zyklone kann sich sowohl auf 
der Vorder- wie Rückseite eine größere Zahl von 
Frontstücken entwickeln (entsprechend den Rand- 
depressionen), welche auf das Wetter von großem 
Einfluß sind, aber nicht in das Polarfrontschema 
eingepaßt werden können. Diese Tatsache hat 
wohl auch Wenger veranlaßt, sein komplizier- 
teres Schema mit „falschen“ Fronten aufzustellen, 
welches allerdings der theoretischen Behandlung 
größere Schwierigkeiten als das von Bjerknes 
entgegensetzt. Ein wesentlicher Fortschritt in 
der Diagnose der Wetterlage und damit in der 
Prognose wiirde zweifellos erzielt werden, wenn 
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Beobachtungen aus einer vom Boden nicht mehr 
beeinflußten Höhe in ausreichender Anzahl vor- 
handen wären. Die Forderung nach Vermehrung 
der aerologischen Warten ergibt sich aus diesen 
praktischen Gründen ebenso wie aus Gründen 
des Fortschritts der Theorie. Das Endziel wäre: 
aus der durch die aerologischen Aufstiegsergeb- 
nisse erlangten Kenntnis der Höhenlagen der 
thermischen und dynamischen Inversionen den 
räumlichen Verlauf der Grenzflächen für be- 
stimmte Termine in Form von Isohypsenkarten 
festzulegen. Auch das Netz der Bodenbeobach- 
tungsstationen, wie es heute für den täglichen 
Wetterdienst vorliegt, reicht noch nicht aus. Es 
ist dem Ausschnitt nach nicht umfangreich 
genug, um in allen Fällen die Polarfront in einer 
ausreichenden Länge zu erfassen, was nötig ist, 
um ihre Vorgeschichte und die daraus sich er- 
gebende, für die Prognose grundlegende 
Änderungstendenz zu erkennen. Andererseits 
ist das Beobachtungsnetz für viele Fälle zu weit- 
maschig, um den Frontverlauf einwandfrei fest- 
legen zu können, Besonders zweckmäßig wäre 
für den Wetterdienst auf Grund der Überwachung 
der Polarfront eine Organisation: „Weltwetter- 
amt, Reichswetteramt, Bezirkswetteramt“, wobei 
diese in gegenseitiger Unterstützung auf Grund 
des für den zuständigen Bereich vorhandenen 
Beobachtungsmaterials in der obigen Reihenfolge 
zeitlich und räumlich immer begrenztere Pro- 
enosen herausgeben. 

Es besteht kein Zweifel: trotz aller Schwie- 
rigkeiten, die in Theorie und Praxis noch vor- 
handen sind, haben die Forschungsergebnisse der 
modernen Meteorologie, wie sie gipfeln in der 
bestimmten Fassung der asymmetrischen Zyklone 
und der Polarfront, unsere Kenntnisse vom 
eigentlichen Wesen der atmosphärischen Vor- 
gänge bedeutend erweitert. Die mehr als bisher 
physikalisch gerichtete Auffassung, die be- 
stimmte, leicht faßliche dynamische Betrach- 
tungsweise ist allenthalben in der Meteorologie 
lebhaft aufgegriffen worden. Sie wird für die 
weitere Entwicklung der Meteorologie von gro- 
Bem Einfluß sein, besonders auch für die prak- 
tische Wetterkunde, welche hiervon die seit lan- 
gem ersehnte wesentliche Fortbildung der Vor- 
hersagemethoden erhofft. 
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Besprechungen. 


Ostwald, Wilhelm, Die Farbenlehre. 4. Buch, Physio- 
logische Farbenlehre v. H. Podesta, Leipzig, Unesma 
G. m. b. H., 1922. XI, 274 S., 29 Abb. und 1 Tafel. 
16X25 em. Preis M. 40,— + 20% Sort.-Zuschlag. 
Seit einer Reihe von Jahren beschäftigt sich W. Ost- 

wald mit Arbeiten über den Farbensinn. Er ist 

dabei bestrebt, seinen z. T. in engem, wenn auch un- 
bewußtem Anschluß an Herings Gedankengänge sich 
aufbauenden theoretischen Auffassungen eine prak- 
tische Auswertung zu geben. In Großbothen sind auf 

Ostwalds Anregung hin die Energiewerke G. m. b. H. 

entstanden, welche sich zur Aufgabe gestellt haben, 

namentlich für das Kunstgewerbe die durch Ostwalds 

Forschungen gewonnenen Ergebnisse nutzbar zu 

machen. Über die Farben- und neuerdings auch über 

die Formenharmonien liegen zusammenfassende Dar- 
stellungen von Ostwald vor, die als Frucht seiner ein- 
gehenden Studien Beachtung verdienen, wenn sie mit- 
unter auch, wie es kürzlich durch eine Entschließung 
der Künstlerschaft einer süddeutschen Stadt geschah, 
als nicht für die reine Kunst gültig, abgelehnt wor- 
den sind. Doch bietet die Lektüre dieser Bücher 
mannigfache Anregung. Ostwald hat eine zusammen- 
fassende Darstellung seiner Forschungen in dem auf 
5 Bücher berechneten Werk: „Die Farbenlehre“ in An- 
griff genommen. Von diesen liegen bisher 2 von Ost- 
wald selbst geschriebene Bände vor. Der erste umfaßt 
die ,,mathetische“ Farbenlehre, d. h. er beschäftigt 
sich mit der Ordnung der vorkommenden Farben- 
empfindungen, ausgehend von dem Gedanken, daß zu 
einer ersprießlichen Forschung in einer Disziplin zu- 
nächst ihre Einordnung in das Gesamtgebiiude der 

Wissenschaften und sodann eine strenge systematische 

Gliederung der zugrunde liegenden Tatsachen not- 

wendig ist. Der zweite Band, der sich mit der physi- 

kalischen Farbenlehre befaßt, bietet die Schilderung 
der physikalischen Vorbedingungen für das Farben- 
sehen, welches als psychisches Phänomen in dem 

Schlußband behandelt werden wird. Der dritte bisher 

noch nicht erschienene Band soll eine Chemie der 

Farbenlehre bringen, also voraussichtlich wohl eine 

Chemie der Farbstoffe. Der jetzt vorliegende vierte 

Band behandelt die Physiologie des Farbensinnes. Wie 

Ostwald in einem Vorwort bemerkt, fühlt er eich auf 

diesem Gebiet zu wenig zu Hause und konnte die Zeit 

zum Einarbeiten in diese schwierigen Fragen nicht 
mehr erübrigen. Er hat deshalb die Bearbeitung dem 

Marinegeneralarzt a. D. Podestä, der durch Heraus- 

gabe von sogenannten pseudoisochromatischen Tafeln 

zur Untersuchung auf Farbentüchtigkeit bekannt ist, 
übertragen. Von allgemeinem Gesichtspunkte aus muß 
bedauert werden, daß damit die Einheitlichkeit des 
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Ostwaldschen Werkes und seine wertvolle 
Eigenartigkeit, die trotz mancher berechtigter Wider- 
sprüche anerkannt zu werden verdient, verloren gegan- 
gen ist. Podestä beschränkt sich darauf, im wesent- 
lichen kritische Stellungnahme, den Stand der 
Physiologie des Farbensinnes zur Darstellung zu brin- 
auch schon vor 10 Jahren in gleicher 
Köllner in Werke „Störungen des 
‚schildert war. Dabei werden 
die erworbenen Farbensinnanomalien hier nicht mit 
abgehandelt. Man vermißt einen bestimmten Stand- 
punkt, von dem aus das schwierige Gebiet in seine 
einzelnen Verzweigungen verfolgt wird. Es mag dieses 
vielleicht dadurch bedingt daß Verf. gar nicht 
die Absicht hatte, ein für den Wissenschaftler zu be- 
nutzendes Werk zu geber, sondern daß er sich an die 
des Volkes richtet, also eine populäre 
liefern beabsichtigte. Demgemäß 
fehlen Zitate, so daß von diesem 
punkt Buch als einführende und wegleitende 
Darstellung nicht wohl empfohlen werden kann. Dem 
populären Charakter Rechnung tragend hat Verf. am 
Eingang kurze Darstellung der Anatomie und 
Physiologie des Sehorgans gegeben, die leider nicht in 


gestört 


ohne 
gen, wie er 
Weise 
Farbensinnes“ 


von dem 


worden 


ge 


sein, 


weiteren Kreise 
Darstellung zu 
durchweg Gesichts- 


aus das 


eine 


jeder Hinsicht dem modernen Stand unseres Wissens 


gerecht wird. Anhangsweise findet sich eine Gesund- 
heitspflege des Auges, in der auch einzelne Augen- 
erkrankungen in populär-wissenschaftlicher Weise be- 
Der Eingang und Schluß stehen nur 
eigentlichen 


sprochen werden. 
in ganz Zusammenhang mit dem 
Thema und haben mit dem ganzen Ostwaldschen Werk 
keine organische Beziehung. Immerhin ist auch dieser 
Band als Zeichen zunehmenden den 
Fragen der Physiologie des Farbensinnes zu begrüßen. 
Er wird Leserkreis finden. 
A. Brückner, Jena. 
Lind, S. C., The Chemical Effects of Alpha Particles 
and Electrons. American Chemical Society Mono- 
graph Series. Book Departement, The Chemical 
Catalog Company, Newyork 1921. 182 S. Preis 
3 Dollars. 

Das vorliegende Buch erscheint in einer Reihe von 
Einzelschriften, die von der Amerikanischen Chemi- 
schen Gesellschaft herausgegeben werden. Aus einer 
ailgemeinen Einleitung zu der ganzen Reihe erfährt 
man, daß die Anregung zu diesem Unternehmen von 
der interalliierten Konferenz für reine und angewandte 
Chemie ausging, die im Jahre 1919 in Brüssel und 
London tagte. Die Amerikanische Chemische Gesell- 
schaft und das „National Research Council‘ haben sich 
vereinigt, um Monographien auf dem Gebiete der wis- 
senschaftlichen und technischen Chemie und Physik zu 
veröffentlichen. Es wurde eine Organisation geschaf- 
fen, ein Fachausschuß eingesetzt und die Einleitung 
schließt mit dem Hinweis, daß ‚die Veröffentlichung 
dieser Bücher einen deutlichen Abschnitt in der Politik 
der Amerikanischen Chemischen Gesellschaft bedeute, 
da sie einen ernstlichen Versuch darstelle, ohne Rück- 
sicht auf geschäftliche Erwägungen eine amerikanische 
chemische Literatur zu schaffen. . .“. So bildet das 
Unternehmen zweifellos einen neuen Beweis dafür, daß 
man in Amerika bemüht ist, die Naturwissenschaften 
in großem Maßstabe zu fördern. 

Das Buch von Lind bietet viel mehr als der Titel 
erwarten läßt. Bisher gab es kaum eine zusammen- 
Darstellung der chemischen Wirkungen der 


losem 


Interesses an 


sicherlich seinen 


fassende 


Besprechungen. 


Die Natu- 
wissenschaften 


Korpuskularstrahlen, vielleicht deshalb, weil eine 
solche so sichtbar Gefahr lief, zu einer ermüdenden 
Aufzählung einzelner Beobachtungen zu werden. Dem 
unbefriedigenden Eindruck der reinen Empirie konnte 
man sich auch beim Lesen mancher Abhandlungen aus 
diesem Gebiete nicht entziehen. Dem Verf, ist es ge- 
lungen, nicht nur das Verbindende zwischen den zahl- 
reichen einzelnen Untersuchungen lebendig herauszu- 
arbeiten, sondern das Gebiet: in engen Zusammenhang 
mit der Photochemie und der chemischen Kinetik zu 
bringen. 

Nach einer kurzen Einleitung über Radiochemie, 
unter der der Verf., im Gegensatz zu vielen Autoren, 
nicht die Chemie der radioaktiven Elemente, sondern 
die Lehre von den durch Strahlungen aller Art bewirk- 
ten chemischen Erscheinungen versteht, bringt das 
nächste Kapitel die zum Verständnis der folgenden 
notwendigen Kenntnisse über die Erscheinungen der 
Radioaktivität. Dann wird die Ionisierung durch die 
verschiedenen Strahlenarten behandelt, die als Primär- 
effekt in den Vordergrund gestellt wird. Die folgen- 
den Kapitel behandeln die bisher untersuchten Bei- 
spiele chemischer Wirkung der Korpuskularstrahlen 
und ihre quantitativen Beziehungen zur lonisation. 
Die kinetischen Gleichungen werden für den speziellen 
Fall von mit Emanation gemischten reaktionsfähigen 
Gasen abgeleitet und an der Erfahrung geprüft. Die 
immer im Vordergrund der Betrachtung stehende Be- 
ziehung zwischen Ionisation und chemischer Wirkung 
führt zur Einbeziehung der durch elektrische Entladun- 
ren bewirkten Reaktionen und der Entstehung elektri- 
scher Ladungen bei chemischen Reaktionen. 

Diese Fragen bilden den Übergang zu den Lichtreak- 
tionen, denen ein eigenes Kapitel gewidmet ist, das als 
besonders gelungen bezeichnet werden muß. Das Ein- 
steinsche Äquivalenzgesetz, seine Anwendungen, die Er- 
gebnisse seiner experimentellen Prüfung, die Deutung 
der Abweichungen und die daraus sich ergebenden Vor- 
stellungen über den Mechanismus der Lichtreaktionen 
finden hier eine bei aller Knappheit sehr klare Dar- 
stellung, die sich auch noch auf die neuesten Versuche, 
auch die Kinetik der Dunkelreaktionen mit der — im 
System herrschenden — Strahlung zu verknüpfen, 
erstreckt. 

Es folgen Kapitel über die Kanalstrahlen und ihre 
Anwendungen zum Nachweis von Isotopen, über die 
chemischen Wirkungen von Rückstoßatomen, mit 
deren Untersuchung sich der Verf. selbst beschäftigt 
hat, und schließlich über die Zertrümmerung von 
Atomen durch Alphastrahlen. 

Die historische Entwicklung hat es mit ge 
bracht, daß das Gebiet der Radioaktivität allzu lange 
ein gesondertes Dasein führte, von der Chemie schein- 
bar durch eine tiefe Kluft getrennt, mit der Physik 
durch experimentelle Methodik und theoretische Deu- 
tung verknüpft. Den Eindruck, den man aus der 
Zeitschriftenliteratur gewinnt, daß diese Periode 
überwunden ist, findet man beim Lesen dieses 
Buches bestätigt: Von der chemischen Kinetik bis 
zur Atomzertrümmerung greifen die Probleme inein- 
ander und das Lindsche Buch darf deshalb besonders 
die Aufmerksamkeit der Chemiker beanspruchen. 

Man liest das ganze Buch mit dem Genuß und der 
Befriedigung, die eine sachlich und didaktisch hoch- 
stehende Darstellung gewährt. 

H.v. 


sich 


Halban, Würzburg. 
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